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Zhustovani dreva a jeho dopad na povrchové
vlastnosti

Souhrn

Tato prace je zaméiena na termomechanické zhusStovani bukového dieva a jeho
nasledny dopad na vybrané vlastnosti. Cilem je zjistit, jaky ma proces zhustovani vliv
na smacivost povrchu, tvrdost a na vybrané charakteristiky povrchu, které reprezentu;ji
parametry drsnosti Ra, Rz, RSm a parametr vinitosti Wa. Tyto vlastnosti byly zkoumany
napfi¢ riznymi Urovnémi zhu§téni. ZkuSebni vzorky byly zhusStény o 5, 10, 15 a 20 %
v tangencidlnim sméru po tloust’ce. Povrchové vlastnosti obecné maji vyznam zv1asté
pii procesu lepeni a pti povrchovych upravach. Bylo zjisténo Ze s narGstajicim stupném
zhusténi dochazi k poklesu drsnosti a vinitosti, a povrch se tak stava hladsi. Zhustény, a
tedy hladsi povrch ovlivnil také smacivost, kde dochazelo pfevazné ke snizovani
kontaktnich thli. Tvrdost se s nariistajicimi stupni zhusténi zvySovala, pfiCemZz mezi
pfedposlednim a poslednim stupném nenastal narast tvrdosti, zde ovSem nebyla
prokazéana statistickd vyznamnost. Tato prace je rozd€lend na Cast teoretickou, ve které
je podrobnéji popsana problematika zhuStovani dieva a na ¢ést praktickou ktera z této

popsané problematiky vychazi.

Kli¢ova slova: Zhustovani dieva, buk, povrchové vlastnosti, tvrdost, drsnost, vinitost,

smacivost



Densification of wood and its effect on surface
properties

Summary

This work focuses on the thermomechanical densification of beech wood and its
subsequent impact on selected properties. The aim is to investigate the effect of the
densification process on surface wettability, hardness and on selected surface
characteristics represented by roughness parameters Ra, Rz, RSm and waviness
parameter Wa. These properties were investigated across different levels of
densification. The test specimens were densified by 5, 10, 15 and 20 % in the tangential
direction along the thickness. Surface properties in general are of particular importance
in the bonding process and in surface treatments. It was found that with increasing
degree of densification, roughness and waviness decrease and the surface becomes
smoother. The denser and therefore smoother surface also affected the wettability, where
the contact angles were predominantly reduced. Hardness increased with increasing
degrees of densification, with no increase in hardness between the penultimate and last
degree, but no statistical significance was shown here. This thesis is divided into a
theoretical part in which the problem of wood densification is described in detail and a

practical part which is based on this described problem.

Keywords: Densification of wood, beech, surface properties, hardness, roughness,

waviness, wettability
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Uvod

Vsechny materialni véci, které lidstvo vyprodukuje pocinaji tézbou ptirodnich
zdroji a kon¢i likvidaci. Jedine¢nou skute¢né obnovitelnou a udrzitelnou surovinou je
dfevo (www.sustainablelumberco.com 2017). Uz od pradévna je dievo povazovano za
materidl nejrozsirenéjsi a nejvsestrannéjsi. Tento ptirodni produkt je dostupny, snadno
opracovatelny a skryva celou fadu pozitivnich vlastnosti (Pozgaj a kol. 1993).
V disledku soucasné energetické krize je snaha snizovat dopad na Zivotni prostedni,
dochazi k omezovani zavislosti na fosilnich materialech a stale vice jsou podporovany
materidly pfirodni které jsou dlouhodobé udrzitelné a recyklovatelné. (Schwarzkopf
2021). Dievo ma ovSem i sva uskali, je to materidl s anizotropnim, hygroskopickym a
heterogennim charakterem. Pro narocné aplikace a pouziti, dfevo Casto nespliiuje
pozadované naroky. Byly proto vyvinuty rizné zptisoby modifikace, diky kterym muize

vzniknout vylepseny produkt s celou fadou novych vlastnosti (Atilgan 2024).

Mezi tyto zptisoby modifikace, se fadi také proces zhustovani dieva, ktery je
hlavnim tématem této prace. V této praci je konkrétné pouzita termomechanicka metoda
zhuStovani dfeva, ktera vyuziva zvySené teploty a tlaku bez uplné plastifikace. Tato
metoda je u¢innd prevazné diky své jednoduchosti (Neyses 2016). Hustota je brana jako
vlastnosti. Dfevo, které ma vétsi hustotu je obecné vyZzadovano pro konstrukéni aplikace
a do mist s vétsimi naroky na odolnost (Kutnar a Sernek 2007). V této praci je zkouména
tvrdost, smacivost, drsnost a vlnitost povrchu a u vSech téchto vlastnosti je o¢ekavana
pozitivni zména v disledku procesu zhutnéni. Vyzkum je v této praci proveden na
bukovém dievé. Buk lesni je nejrozsifendjsi listnatd dievina v Ceské republice
(www.uhul.cz 2022). Obecné dieviny stfedné¢ nebo méné kvalitni by mohly byt 1épe

zhodnocovany a vyuzivany diky procesu zhustovani (Luan a kol. 2022).

Vyznam této prace spocivd v zakladni analyze zmén zminénych vybranych
vlastnosti bukového dieva, které bylo zhutnéno pomoci termomechanické metody.
Vysledky této prace mohou dale poslouzit jako podklad pro dalsi a rozsahlejsi vyzkum

v této oblasti.



Cil prace

Cilem této prace je analyza vlivu rlznych urovni zhusténi na vybrané
charakteristiky bukového dfeva. ZkuSebni vzorky byly tloustkové zhuStény
Vv tangencidlnim sméru na jednotlivé arovné o 5, 10, 15 a 20 %. Zkoumana byla tvrdost
metodou podle Brinella za pomoci dilenského tvrdoméru. Dale byly zkoumény vybrané
charakteristiky drsnosti (Ra, Rz, RSm) a také vlnitost profilu (Wa). Drsnost a vinitost
byla méfena pomoci kontaktniho profilometru ve sméru podél vldken. Zjistovana byla
také smacivost povrchu, kterd byla méfena metodou pfisedlé kapky za pomoci

kontaktniho Ghlu.



1. Zhustovani dreva

1.1. Vyznam zhuS$tovani dieva

V porovnani s jinymi materialy, jako je naptiklad plast nebo beton, méa dievo
nejen velkou pevnost a nizkou cenu, ale predevSim se jedna o obnovitelny material,
ktery je Setrny k zivotnimu prostiedi. VétSina dievin mé pouze stiedni nebo nizkou
pozadavky. Vysokopevnostni dieviny jsou mnohdy velice vzacné a drahé, a proto se
hledaji alternativni zpuasoby, jak z béznych nebo i méné hodnotnych dievin s rychlym
rustem a kratkym kolob&hem, dosahnout materidlu s lepsi mechanickou pevnosti.
Pevnost dieva pozitivné koreluje s jeho hustotou, z tohoto divodu bylo vyvinuto a
vyzkouSeno mnoho uprav pro zvySeni hustoty dieva, a tedy nasledné zvySeni pevnosti

dieva (Luan a kol. 2022).

vvvvvv

1998). Objemova hmotnost neboli hustota souvisi s téméf vSemi mechanickymi
vlastnostmi. Zhusténé dievo tak doséhne i vyssi tvrdosti (Kutnar a Sernek 2007). Mezi
dalsi dulezité vlastnosti, které se uplatiiuji pievazné ve stavebnictvi, se fadi také
odolnost a tvrdost, tyto vlastnosti se opét zvysi diky procesu zhustovani. Ve zhusténém
dieve, vlivem zvySeni hustoty, dojde k zhrouceni bunééné stény, material se zhutni a
dojde k sniZeni prazdného objemu, a diky tomu se snizuje hygroskopi¢nost v materialu,
také dojde kzvySeni odporovych vlastnosti. RovnéZz dochazi k progresivité

povrchovych vlastnosti, mezi které se fadi drsnost a smacivost povrchu (Atilgan a kol.
2024).

V poslednich desetiletich nastava otazka, zda miize takto modifikované dievo
nahradit Zelezné a nezelezné kovy, nékteré druhy plastu nebo napiiklad textolit. Vyrobu
téchto konstrukénich materidlu doprovazi spotteba velkého mnozstvi surovin, které se
jiz neobnovuji a dochazi k jejich vycCerpavani. VétSina stavebnich vyrobka je také
spojena s naro¢nou energetickou vyrobou, na kterou je v soucasné dobé kladena jesté
vétsi pozornost. ZhuStovani dieva je proto nove vznikajici technologie s produkty, které
dosahuji vyrazné zlepSeni vlastnosti. O tyto modifikované produkty je stile vétsi
poptavka v disledku rozvoje t€Zzebniho primyslu, t&€Zby ropy a zemniho plynu (Rudak

a kol. 2021).



1.2. Historie a vyvoj zhuSt'ovani dieva

Zhustovani dfeva mechanickym zptisobem bylo zkoumano jiz vice nez 100 let.
V roce 1900 pozadat Sears o prvni patent na dfevény vyrobek upraveny procesem
zhutnéni. Ve 20. a 30. letech 20. stoleti doslo k dalSimu vyvoji a setkdme se zde se jmény
jako Olsen, Esselen, Watts nebo Oleheimer. Mezi roky 1930 az 1950 se pouzivali
nekteré obchodni nazvy lisovaného difeva jako napiiklad Staypak, Lignifol a
Lignostone. Tyto zhusténé produkty meéli své uskali, a to hlavné v horsi rozmérové
stalosti a vétsi citlivosti na vlhkost. Nékteré vyrobky mohli téméf navratit své pavodni

rozméry vlivem opétovného navlhceni a zahtati (Luan a kol. 2022).

Zminény Staypak, pochazi ze Spojenych stati z obdobi druhé svétové valky a
jedna se o tepelné stabilizované stlacené dievo, které je béhem procesu lisovani zahiaté
(Seborg a kol. 1956, Bejsak 2022). Produkt Lignostone vznikl v Némecku, poté co byl
prozkoumdn vliv tepla a vody na plastifikaci dfeva. V tomto ptipadé se opct jednd a o
metodu zhuStovani dfeva spojenou s vyssi teplotou. Jednd se o velmi jednoduchy
proces, ve kterém se dievéné vzorky umisti do hydraulického zvedaku, ktery ma tlak az
250 kg/cm?, desky, mezi kterymi je dievény prvek umistén jsou vyhiaté az na teplotu
140 °C. Dfevéné vzorky jsou nejprve stabilizovany na ptibliZznou vlhkost 13 %, to je
z diivodu vyloucenti rizika vybuchu béhem zpracovani. Tato popsand metoda se nazyva
termomechanické zhustovani dfeva, a mezi jeji hlavni nevyhody se fadi horsi stabilita

a mozna navratnost vzorku do ptivodni polohy (Heger a kol. 2004).

Veliky rozvoj v dievarském primyslu byl zaznamendm koncem 20. stoleti. Bylo
provadéno spoustu novych vyzkumil v ndvaznosti na zhustovani dieva a doSlo tak
k roz§ifeni znalosti a kompresnich technologii. Byla naptiklad vyvinuta technologie
zhutiovani dieva, kterd vyuziva kombinaci tepla, tlaku a pfiddvané pary. Nejednd se o
paru, kterd vznika odpatfovanim vody ze samotného dfeva, jsou zde specialni systémy
na vyrobu pary, kterymi se toto médium dodava na zhuStovany vzorek. Diky pfivadéné
pafe dochazi k i¢innému zmékceni dreva, dojde k rychlejSimu zvyseni teploty uvnitf
drevéného vzorku, a dokonce se zvy$i mechanické vlastnosti a snizi se zpétné odpruzeni
a deformace. Také se vytvofil ndzor, Ze horkd para miize mit degrada¢ni Gc¢inky na

hemiceluldzy, a tim mtze dojit ke zlepSeni rozmérové stability (Luan a kol. 2022).



1.3. Metody zhuSt'ovani

Zhustovani muze probihat v riznych smérech s ohledem na dievni vldkna, jedna
se o smér podélny a smér piicny. NejCastéji se zhutiiovani dfeva provadi ve sméru
pricném, kde se jeste nasledné sméry klasifikuji na radialni a tangencidlni. V podélném
sméru by vznikly zahyby, a to by vedlo ke znacnym Skodam v mikrométitku. Velmi
dulezité faktory jsou také vlhkost a teplota, respektive jejich vzajemna interakce. (Sikora

2021, Luan a kol. 2022, BejSak 2022).

Dale mizeme zhustovani dfeva rozdélit na tzv. celo objemové a povrchové.
Rozdil mezi témito dvéma zplsoby spociva v rozdilném hustotnim profilu. V ptipadé
povrchového zhus$téni, ndm hustotni profil ukdze vykyvy zplsobené vétsi hustotou

pouze v povrchové vrstveé. U celo objemového zhusténi je hustotni profil rovnomérnéjsi,

tak jako u nezhusténého dieva (Sikora 2021).

Celo objemové zhustovani
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Obrazek ¢. 1 Zhust'ovani celo objemové a povrchové (Sikora 2021)

1.3.1. Mechanické zhust'ovani

V této metode se lisovani provadi pii béznych podminkach a bez jakékoliv
upravy (Bejsédk 2022). Sichalern a kol. (2021) provedli experiment pii kterém bylo
zhu$tovano dievo z kaucuku za rdznych podminek pfi lisovani, jednou z podminek bylo
také lisovani bez zvySené teploty, tedy mechanické zhuStovani. Vzorky, které se
zhu$t'ovali pouze mechanickym zptisobem méli pted lisovanim vlhkost 12 % dosazenou
pomoci solarni pece. Tloust’ka vzorkli v tomto experimentu byla 15 a 50 mm a lisovaci

tlak se zvySoval nepfetrzité az do zhrouceni vzorku. Experiment ndm potvrdil Ze ve



vSech metodach zhusténi, které byly provadény, doslo ke stlaceni a snizeni na urcitou
tloustku. Konkrétn¢ pfi mechanickém zhusténi nebyla dosazena takova i¢innost jako
pfi zhusténi za pomoci zvysené teploty. U lisovani za studena u vzorka s tloustkou 50
mm doSlo ke 14,19 % stlaceni. Stejné velké a stejné stlacované vzorky, které byly oviem

zhutiiovany za teploty 130 °C doséhli z ptivodnich rozméra stlaceni o 18,9 %.

1.3.2. Termomechanické zhust'ovani

Pod pojmem termomechanické zhustovani se rozumi kombinovani komprese
s teplem (Fang a kol. 2019). Teplo vznika diky vyhfivanym plotndm hydraulického lisu,
mezi kterymi jsou umistény dievéné vzorky (Laskowska 2020, Bejsak 2022). Dievéné

vzorky jsou nasledné stlaceny pod urcitym tlakem, po urcitou dobu a pii urcité teploté.

Bekhta a kol. (2017) provedli experiment ve kterém byly kratkodobé
termomechanicky zhustovany 1,5 mm tlusté dyhy z olSe, buku lesniho, btizy a borovice
lesni. Dyhy byly vyrobeny metodou loupanim, a méli vlhkost 5 % pted lisovanim.
V tomto experimentu byl zjiStovan dopad kratkodobého termomechanického
zhu$tovani na drsnost povrchu, smacivost a ubytek hmoty. Kazdy vzorek byl zhustén
mezi dobfe o€istenymi hladkymi deskami laboratorniho lisu s otevienym systémem.
Teploty byly 100 °C, 150 °C a 200 °C a lisovaci tlaky byly 4 MPa, 8 MPa a 12 MPa.
Doba zhusténi ¢inila pouze 4 minuty. Po zhutnéni byly vzorky odebrany z horkého lisu
a byly pfirozen¢ ochlazeny na pokojovou teplotu. Nejvice zhuSténé dieviny byly
dfeviny s nejmensi pocatecni hustotou tedy olSe a borovice. Mezi teplotami 100 °C a
150 °C nebyl pozorovan Zadny vyznamny rozdil. Ukazalo se, dle vysledkit ANOVA ze
tlak ma na zhusténi vyznamnéjsi vliv nezZ teplota. Nejvétsi kontaktni uhel kapkou vody,
byl zaznamendn u borovice (primémé 56,2 °) a nejmensi kontaktni thel byl
zaznamenan u bukového dfeva (primémé 31,8 °). V piipadé drsnosti doslo
k vyraznému snizeni, a to hlavn¢ u zhustovani pfti teplot¢ 200 °C. Hodnoty tloustky a
kontaktniho tithlu byly stabilni po dobu 24 hodin po slisovani, za ptedpokladu ze vzorky

byly vystaveny normalnim atmosférickym podminkam.



1.3.3. Termohydromechanické zhustovani

V této metodé se pii zhutiiovani dieva vyuziva kombinace tlaku, tepla a pary.
Dodavana para mize dievo vyrazné zmék¢it a také muaze dojit k rychlejSimu zvyseni
teploty uvnitf dfeva. V porovnani s termomechanickym procesem zhustovanim miize
tato metoda vykazovat vyraznéjsi zlepSeni mechanickych vlastnosti, ale pfedevsim se
snizuje mira zpétného odpruzeni (Luan a kol. 2022). Velmi dulezity je proces
plastifikace, ktery muze byt proveden vice zplsoby. Dievo muze byt naptiklad
v nasycené pare pii zvySené teploté kolem 160 °C, pricemz cely proces je proveden
v uzavieném systému (Sikora 2021). Para miize byt ptivadéna pied kompresi nebo pied
1 soucasné v procesu komprese. Bylo vyvinuto specialni utésnéné zatizené, ve kterém
bylo mozné difevo lisovat a zaroven dodavat vysokotlakou paru (Luan a kol. 2022).
Sikora (2021) Uvadi zajimavou metodu plastifikace, ktera pracuje na principu tfeni.
Tteni probiha za nizkého tlaku v povrchovych vrstvach dvou kust dieva proti sob¢. Aby
nedoslo k nezddoucimu svateni dieva bylo pouzito vrstvy slune¢nicového oleje. Po
povrchové plastifikaci zpisobené pohybem vzorki viici sobég, ktery trval okolo 8 az 14

sekund nastal proces zhustovani.

Tenorio a Moya (2020) provedli vyzkum na dievinach olSe a dvou druzich
Vochysie, s cilem otestovani vlastnosti dfeva zhuSténého pii 12 riznych Gpravach, mezi
kterymi byla i metoda s pfivadénou parou. Byly zde pouzity teploty 140 °C, 160 °C a
180 °C, kompresni doba byla 10 a 15 minut. Cely proces zhust'ovani se skladal ze 3 fazi.
V prvni fazi doSlo k plastifikaci vzorkdi napafovdnim nebo zahfivanim, na prvni
polovinu vzorkl pisobila 10 minut para, zatimco druhd polovina vzorkl byla pouze
tepelné zpracovana. Ve druhé fazi probéhla komprese po stanovenou kompresni dobu
az do dosazeni cilové tloustky. Tteti faze byla stabilizacni, vzorky zistaly stlatené a
zahtaté po dobu 10 minut. Po dobu celého procesu si kovové desky udrzovaly jednu ze
zminénych tii teplot. Kompresni pomér u vSech tii dievin po zhutnéni byl podobny a
pohyboval se okolo 55 %. Vzorky olSe, které byly zpocatku plastifikovany parou a
nasledné doslo k 10minutové kompresy pfi teploté 160 °C dosahli zpétné odpruzeni 7,97
%, oproti tomu stejné vzorky, u kterych nebyla provedena plastifikace pomoci pary
doséhli zpétné odpruzeni 8,38 %. Podobn¢ tomu bylo i u difeviny Vochysie. Tvrdost se
zvysila vice neZ dvojnasob¢ oproti plivodnimu nezhusténému stavu, a pfi 10minutové
kompresy a teploté¢ 160 °C vykazovali vzorky plastifikované parou lehce zvysSené

hodnoty. Také doslo ke zvySeni modulu pruznosti ve statickém ohybu. I pies rozdilné



teploty, rozdilnou plastifikaci a odlisSnou dobu komprese byly hodnoty modulu pruznosti
ve statickém ohybu velmi podobné. U olSe se staticky modul pruznosti pohyboval okolo

13 GPa, v nezhusténém stavu byl pouze 7,94 GPa.

1.3.4. Vysokotlaké zhuSt'ovani dieva

Jedna se o proces bez pouziti tepla, pii kterém je dfevény vzorek uzavien ve
vakuovém polymerovém sacku. Tento sacek se vzorkem je dale vlozen do vysokotlaké
komory, kterd je naplnéna ¢istou vodou. Zhutnéni dievéného vzorku probihd pomoci
velmi vysokého izostatického tlaku, ktery je vytvaren vodou, tento tlak se muze
pohybovat v rozmezi od 50 do 200 MPa. VSechny operace probihaji za normalni
pokojové teploty. Doba procesu ¢ini pouze 5 minut, v nékterych ptipadech pouze 30
sekund. Zhustény vzorek je nepravidelného tvaru, protoze se pfi této metod¢ stlacuje ta

¢ast, ktera ma nizkou pevnost (Luan a kol. 2022).

1.3.5. Zhustovani s plastifikaci pomoci mikrovin

Oproti ostatnim metoddm, méa mikrovinna plastifikace mnoho vyhod, jedna se
pfedevSim o vysokou energetickou Uc¢innost nebo pomérmné kratkou dobu ohievu.
Ptedtim nez dojde k samotné plastifikaci jsou dievéné vzorky ponofeny v destilované
vodé. Nasledné jsou vzorky poloZeny na dopravni pads a prostupuji skrz upravenou
komoru za soucasného piisobeni mikrovinného zareni. Dale navazuje operace zhusténi,
kterda je provadéna termomechanickym zpisobem. Plastifikace dfeva pomoci
mikrovinného zatfeni by mohla mit dobrou efektivitu a je vhodna piedevs§im na dfevéné

podlahy. (Luan a kol. 2022).

1.3.6. Zhustovani s pouzitim chemie

Wang a kol. (2023) vydali védecky ¢lanek, ve kterém zkoumali delignifikaci
dfeva v néavaznosti na proces zhu$téni. ZhuSténé dfevo vykazuje po alkalické
delignifikaci vyborné mechanické vlastnosti, a to z divodu zlepSeni vodikové vazby.
V experimentu byl nejprve ptipraven roztok NaOH ve dvou koncentracich 0,2 % a 6 %.
Alkalickd delignifikace dieva probihala v bombovém reaktoru pfi teploté¢ 155 °C po

dobu 30 minut. Pomér mezi roztokem louhu NaOH a vzorkem dieva byl 3:1. Po



dokonceni delignifikace byly dievéné kusy omyty vodou, aby doSlo k odstranéni
chemikalii. Po omyti byly dfevéné vzorky zhustény ve sméru radidlnim za pouziti tlaku
1,0 MPa po dobu 15 minut a pii teplot¢ 150 °C. Kompresni poméry se pohybovali
v rozmezi od 20 do 25 %. Dale byly vzorky dva tydny suSeny v klimatické komofte pfi
teploté 20 °C a 65 % relativni vlhkosti. Bylo zjiSténo ze se zvétSujici se koncentraci
hydroxidu sodného v diisledku alkalického oSetfeni doslo k odstraiiovani hemicelul6z i
ligninu. Diky odstraiiovani ligninu se muze zlepSit tuhost a mohou se snizit sorpcni
vlastnosti. Dievéné prvky takto modifikované mohou mit vétSi Zivotnost, ktera se

uplatni zejména na konstrukcni ucely.

Objemové
zhustovani

) Zhustovani bez Oboustranné
pfidavani pary (NAS) povrchové zhustovani
Povrchové Jednostranné
zhustovani povrchové zhustovani
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zhustovani
Mechanickeé | | pridavani pary pred
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Zhustovani s = te
pfidavanou parou (AS) = —— VHeaaRnc Sysieniv ‘
pridavani pary pred a
pfi procesu komprese

v otevieném systému l

Obrazek ¢. 2 Rozdéleni procesu mechanického zhu$t'ovani dieva (Luan a kol. 2022)

Mezi dalsi zptisoby zhustovani se fadi také metoda s pouzitim ultrazvuku.
S ultrazvukem se mimo jiné miZeme v dfevarském pramyslu setkat také pfi suSent,

hledéani vad nebo odkoriiovani (Rudak a kol. 2021).

O zhustovani dfeva a jeho vyhodéch se vi jiz vice nez 100 let. Produkty takto
vzniklé se ovSem vyrabi v pomérn€¢ malych ro¢nich objemech a s vysokou cenou,
divodem jsou Casoveé zdlouhavé davkovaci procesy ve vyhtivaném lisu. Tento problém
1ze zmirnit kontinualni metodou zhust'ovani, ktera je provadéna na valcovém lisovacim
zafizeni. Rychlost se miize pohybovat az 20 metrii za minutu, ale nevyhodou je kratka
doba kontaktu mezi povrchem dfeva a vyhiivanym valcem. Diky tomu ndm vznika
velké odpruzeni a také miize dojit k poskozeni dievnich bunék. Resenim by mohl byt
pasovy lis, podobny lisim na vyrobu MDF desek. Tento lis by tak zajistil neptetrzity

kontakt mezi dfevénym prvkem a pasem lisu (Scharf a kol. 2023).



1.4. Zhustovani direva ve vztahu ke strukture direva

1.4.1. Struktura dieva

Dievo je slozeno z 90 az 97 % hlavnimi slozkami, které se jeste¢ dale rozd¢luji
na Cast sacharidickou kam fadime celuldzu a hemicelulozy a na ¢ast aromatickou kam
by se zafadil lignin. Dale ma dievo také latky extraktivni, mezi které patii naptiklad
alkoholy, terpeny, fenoly nebo bilkoviny (Pozgaj a kol. 1993). Hlavni slozkou dfeva je
celuloza, ktera se sklada z glukézovych jednotek a jeji fetézec probihd ptes krystalické
a amorfni oblasti, pfi¢emz uspotfadana krystalicka celuloza tvoii zakladni kostru dieva.
Lignin je bran jako spojovaci prostfedek mezi celulézou a hemicelul6zami, ktery

dodava difevu mechanickou pevnost (Pozgaj a kol. 1993, Sikora 2021, Bejsak 2022).

Takto je tvotena zakladni anatomicka struktura dieva. Dlouhé celulozové fetézce
se seskupuji do elementéarnich fibril neboli micel. Tyto micely v poétu okolo 20 az 60
déle tvoti mikrofibrilu, a ptiblizn¢ 20 mikrofibril tvoii makrofibrilu ktera pak nasledné
vytvaii zké vrstvy neboli lamely ze kterych se formuje bunécna sténa. Bunécna sténa
se sklada ze stfedni lamely a primarni a sekundérni stény. Stfedni lamela je tvofena
piiblizné ze 70 % ligninem a ma predevsim funkci spojovaci. Sekundarni sténa, ktera je
slozena z podvrstev S1, S2 a S3, ptfedstavuje znacnou ¢ast bunécné stény. Stiedni Cast
sekundarni stény S2 ma zcela nejvétsi zastoupeni v celé sekundarni sténé a to okolo 88
odklon fibril, ktery miiZze mit veliky vliv na pevnost dfeva (PoZgaj a kol. 1993, Sikora
2021, Bejsak 2022).

Obrazek ¢. 3 Schéma bunééné stény. RCM - fetézce makromolekul celulozy, MF — mikrofibrila,
EF — elementarni fibrila, F — makrofibrila, SL — stfedni lamela, P1, P2 vrstvy primarni buiikové

stény, S1, S2, S3 vrstvy sekundarni buiikové stény (PoZgaj a kol. 1993).
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Na mikroskopické urovni Ize pozorovat pletiva a samostatné bunécné elementy.
Slozena pletiva se skladaji z velkého poctu stejnych bunék a jako jeden celek vykonavaji
urcité tkony, maji naptiklad funkci vodivou, kryci nebo zasobni. Listnaté dieviny jsou
ucelu. Cévy neboli tracheje jsou elementy, které slouzi na vedeni vody a najdeme je
pouze u dievin listnatych. Pro zpeviiujici mechanickou funkci maji listnaté dieviny
libriformni vlakna, jejichz podil zavisi na druhu dfeviny (Pozgaj a kol. 1993, Sikora
2021, Bejsak 2022).

Na urovni makroskopické je mozné pozorovat vétSinu znakd pouhym zrakem
nebo lupou a diky textufe dfeva lze rozpoznat konkrétni dievinu. Letokruhy, jarni a letni
dievo, jadro, bél, dienové paprsky, pryskyficné kanalky, dienové skvrny a suky jsou

zakladnimi makroskopickymi znaky dieva (Gandelova a kol. 2002).

1.4.2. Struktura dfeva v navaznosti na proces zhust’ovani

Metody zhust'ovani dieva pouzivané pro dosazeni stabilniho produktu ndm méni
jeho anatomickou strukturu. Proces viskoelastické tepelné komprese vyvolava ve dievé
vysoké napéti, diky kterému dochazi k deformaci lumenu. Tim také dojde ke zmenseni
objemu lumenu. Buriky se ov§em deformuji takovym zpisobem, pfi kterém nedojde
k deformaci buné¢nych stén (Kutnar a kol. 2008). Pfi mechanickém zhu$tovani tedy
dochézi ke zméné mikrostruktury a také ke zmenSeni objemu dutin dieva (Luan a kol.

2022).

Bekhta a jeho kolegové (2017) se zabyvali kratkodobym termomechanickym
procesem zhuStovani dfeva pii kterém pozorovali také anatomickou strukturu. V této
studii byly pouzity dfevéné dyhy buku lesniho, olSe, bfizy a borovice lesni. Pocate¢ni
vlhkost dyh pfed pocatek zhuthovaciho procesu ¢inila 5 %. Po dokonceni procesu

zhusténi a ndsledném ochlazeni vzorki na pokojovou teplotu byla provedena analyza

11



skenovaci technikou pracujici na principu elektronové mikroskopie, a byla

vyhodnocena mikrostruktura zhusténych a nezhusténych dyh.

Obrazek ¢. 4 Mikrosnimky zhu$ténych a nezhusténych dyh. a) Nezhusténa dyha z olSe, b)
Nezhusténa dyha z brizy, c¢) Zhusténa dyha z olSe p¥i teploté 150 °C a tlaku 8 MPa, d) Zhusténa
dyha z brizy pri teploté 150 °C a tlaku 8 MPa, e) Zhusténa dyha z olSe pri teploté 200 °C a tlaku

12MPa, f) Zhusténa dyha z brizy pri teploté 200 °C a tlaku 12 MPa (Bekhta a kol. 2017)

Morfologie dfevéné dyhy silné zavisi na kompresnim poméru. Cim vice se pfi
zhustovani zvysoval tlak, tim vice se také zvySovala deformace v cévach, az se zhrotily,
to lze vidét na obrazku (4e, 4f). V bunécnych sténach libriformnich vldken vzniklo
mnoho trhlin, které jsou znazornény Sipkami na obrazku ¢.4. V této mikroskopické
studii bylo zjisténo, Ze struktura zhusténé dyhy byla poskozena vice nez struktura u
masivniho dfeva. Byl zaznamena veliky pocet trhlin v bunéénych sténdch u dyh, které
byly zhutnény pod vysokym tlakem a teplotou. To mohlo byt zapti¢inéno nizkou
pocatecni vlhkosti dyhy, kterd nebyla nijak vlhcend, a proto vykazovala vétsi kiehkost.

Masivni dfevo ma také vétsi pevnost nez dyha, navic dyha musela projit procesem
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loupanim a suSenim pii kterém mohlo dojit ke vzniku trhlin, které dyhu nasledné
oslabuji. Ve vysledcich v navaznosti na velikost cév zhusténych dyh se potvrdila
skutecnost, ze hustota dfeva vzrostla diky zmenseni objemu dutiny. Priméry lumenti u
dievénych slisovanych dyh byly o mnoho mensi nez u dieva nezhusténého. Pti pouzitém
maximalnim tlaku se u dyh z olSe zmenSila velikost tracheji o 65,9 %. A velikost cév u
bfezovych dyh se snizila 3,55krat, tedy o 71,8 %. Byla zde prokazana negativni korelace

mezi velikosti cév a kompresnim pomérem (Bekhta a kol. 2017).

1.5. Dulezité jevy v navaznosti na proces zhust’ovani

1.5.1. Nahlé zpétné odpruzeni

Nahlé nebo okamzité odpruzeni nastavd pii procesu zhutiiovani ihned po
odstranéni tlakovych sil ptisobicich na dievény prvek. Tomuto jevu se také fika ,,Spring-
back® a vznikd v dasledku uvolnéni elastickych napéti v chemickych vazbach pfi
pusobeni vnéjSich sil. Rozsah tohoto efektu je zavisly na teploté a vlhkosti dfevéného
vzorku. Plastifikace dfeva ma na zpétné odpruzeni vliv, obecné dievo, které bylo
plastifikovano bude vykazovat vét§i hodnoty zpétného odpruzeni. S timto efektem se

setkame v podstaté vzdy, nelze ho zcela vyloucit (Neyses 2016, Bejsak 2022).

1.5.2. Odpruzeni zpétné v case

Tomuto jevu se fika také ,,Set-recovery* neboli odpruzeni které nastava az po
urcité dob€ po procesu zhust'ovani. Tento efekt nastava u zhusténého dieva po ochlazeni
a vysuSeni a nasledné opétovné plastifikaci napiiklad vlhkosti. U dfeva, které neni
zafixovano pomoci vnéjSich sil dochazi k obnové elastické deformace u krystalické
celulozy a diky tomu mé dfevo tendenci navratit se do svych plvodnich rozméra.
V praxi se takto modifikované dfevo mize navratit az o 70-90 %. K uplnému zotaveni
nedochazi bud'to z divodu poSkozeni devnich bunék vlivem procesu zhustovani nebo
vlivem plastifikace pfi které dosSlo k uvolnéni napéti. Proces zhuStovani se mlze stat
zbytecnym, pokud dojde k zotaveni bun¢k dieva a dojde k téméf tipInému navraceni
rozmérl. Aby se tomto jevu zabranilo bylo vyvinuto nékolik moZnym feSenich.
V pocatcich zhustovani dfeva se eliminace zpétného odpruZeni v Case provadéla
pomoci impregnace naptiklad fenolformaldehydovou pryskyfici. Diky impregnaci bylo
dfevo mé¢kei, a tedy mélo dobrou plastifikaci pfed proces zhutnéni a zaroven si
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zachovalo po zhusténi mechanickou stabilizaci a nedochazelo k tak k velkému ,,Set-
recovery®. Dal$i metodou bylo napatfovani dieva parou, které¢ probihalo do té doby,
dokud nedoslo k plastifikaci vSech bun¢k dfeva. Napafovani probihalo z pocatku
oddé€len¢ od procesu zhustovani v autoklavu nebo v reaktoru. Pozdéji byl vyvinut
uzavieny systém zhusStovani, ktery kombinoval zhusStovaci proces a napafovani.
Plastifikace parou nam vyrazné snizila zpétné odpruzeni, které se mohlo pohybovat
pouze okolo 10 %. Byl také vyvinut zpisob, pti kterém dochazelo k vypliovani lumenti
bun¢k néjakym druhem impregna¢niho cCinidla naptiklad furfurylalkoholem. Tato
metoda probihala vakuové tlakovym procesem po dobu 45 minut a doSlo k dalsimu

vyraznému snizeni zpétného odpruzeni v ¢ase (Neyses 2016, Bejsak 2022).

1.5.3. Relaxace napéti

Tento jev se podili na zpétném odpruzeni v Case. Zatizeni, které je potiebné
k udrzeni konstantni deformace se s ¢asem sniZuje, tomuto jevu se fika relaxace napéti.
Deformacni mechanismy, které se podileji na relaxaci napéti jsou podobné jako u teceni
dreva. Teplo, vlhkost a para mohou urychlovat relaxaci napéti. Devo po odebrani z lisu
pruzi, pokud nebylo néjakym zplisobem odstranéno vnitini pnuti. Tento jev miiZze byt

uzite¢ny pro kvantifikaci procesu lisovani masivniho dieva za tepla (Morsing 1988).

1.6. Pramyslové vyuziti zhust'ovaného dieva

Zhusténé vyrobky jsou sice komer¢né dostupné, ale jednd se o velmi
specializované produkty. Vypada to, Ze by se tyto vyrobky pro svoje velmi dobré
mechanické vlastnosti mohli v blizké dob¢ na trhu rozsifit. Pfi blizSim pohledu na véc
zjistime Ze je zde velkd mezera mezi publikovanymi studiemi a primyslovou
velkovyrobou. Tato mezera je zplsobena hlavné nizkou efektivitou davkovacich list.
Termomechanické zhuStovani mtize trvat i né¢kolik hodin a hydrotermomechanické
zhustovani v uzavieném systému je zase vysoce energeticky narocné. VétSina studii
byla zaméfena na zhustovani dieva bez vad, tedy bez sukt, prasklin a odchylek od
hustoty. Nastava proto otdzka, zda miiZze byt fezivo rovnou po zpracovani na pile
zhusténo, aniz by nedoslo k zdlouhavému a nakladnému odstranovani vad (Neyses

2016).
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Uz ve 20. stoleti ve 30. letech se zhusténé dievo pouzivalo a nahrazovalo kovové
materialy. Pouzivalo se zejména pro vojenské aplikace, z diivodu zabranéni detekci
radart, které by jinak zachytily kovové predméty (Luan a kol. 2022). Diky zvySené
tvrdosti zhusténého dieva dojde také ke zlepSeni odolnosti proti otéru, ktera je dulezita
zejména pro parkety, podlahy, pracovni desky nebo bézné povrchy nadbytku. U mekkych
dfevin se mize rozsifit jejich spektrum pouziti, mohou se uplatnit naptiiklad ve
stavebnictvi u oken a dvefi. Zhusténé dievo také zacalo nahrazovat kluznd loziska ktera
byla normaln¢ vyrobena z drahych slitin ¢i polymerii (Rudak a kol. 2021). Zhutnéné
dfevo by mohlo byt dokonce pevnéjs§i nez ocel a vyuzivat by se mohlo i
v automobilovém primyslu a také k vyrobé neprustielnych pancéfovych plati
(www.scientificamerican.com 2018). Dalsi vyuziti tento produkt nachézi v tepelném a
elektrotechnickém primyslu kde se vyuziva jako kvalitni izola¢ni material. Zhusténé
dfevo ve formé tuhych desek se zde pouziva hlavné na podpéry pro ptipojnice, kabely,

spinace a jisti¢e (www.insulcut.com.au 2024).

Obrazek €. 5 Zhusténé dievo (Permalli) pouZivané v elektrotechnice jako izola¢ni material

(www.insulcut.com.au 2024)

Tyto tuhé desky, které lze vidét na obr. €. 5. jsou vyrobeny z bukovych dyh
naimpregnovanych syntetickymi pryskyficemi zhutnénymi za extrémné vysokého tlaku
a teploty. Dyhy jsou navic stlacovany sttidavé pod thlem 90° a diky tomu maji desky
daleko véEtsi pevnost a stabilitu. Desky maji standartni velikost 2000 x 1000 mm a

tloustky od 6 do 120 mm (www.insulcut.com.au 2024).
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2. Fyzikalni vlastnosti ve vztahu ke zhust’ovani dreva

2.1. Hustota dfeva

Hustota dfeva ma veliky vliv na vlastnosti fyzikalni a mechanické. Podle hustoty
se také odviji vhodnost pouziti dané dieviny, ve stavebnictvi je naptiklad vyzadovana
vysoka pevnost nebo pruznost pii soucasné nizké hmotnosti. Dilezitou roli zde hraje
také vlhkost, ktera hustotu pfimo ovliviiuje. Vlastnost oznacovana jako hustota se
vypocitd jako pomér mezi hmotnosti a objemem dfeva pii urcité vlhkosti, pfi¢emz
vlhkost je stejna u hmotnosti i u objemu (Pozgaj a kol. 1993, Bejsadk 2022). V tomto

ptipadé pak hovoiime o hustoté dfeva vlhkého, ktera je dana nasledujicim vztahem:
pw= 2 [kgsm™] (1)

Kde,

m,, — hmotnost dfeva pii dané vlhkosti [kg]

V. — objem dieva pii dané vlhkosti [m?]

pw — hustota dfeva pii dané vlhkosti [kg * m™]

V literatute se béZné vyskytuje také hustota dieva pii 12 % vlhkosti, kterd je
dosaZena pii del$Sim vystaveni dieva v béznych podminkach, piesnéji pii teplote 20 °C
a relativni vlhkosti vzduchu 65 %. Také se lze setkat s hustotou dieva v suchém stavu,

tedy pii1 vlhkosti 0 % (Horacek 1998, Bejsak 2022).

Dteviny lze podle hustoty dieva pii 12 % vlhkosti rozdélit do téchto
nasledujicich skupin. Do 540 kg.m™ se jedna o dfeviny s nizkou hustotu, do této skupiny
se fadi napiiklad smrk, jedle, topol nebo vrba. Dalsi skupina ptedstavuje dieviny
s hustotou stfedni, kam spadéd naptiklad modtin, bfiza, dub, jasan nebo buk, zde se
hustota pohybuje od 540 do 750 kg.m™. Mezi dfeviny s vysokou hustotou pievysujici
750 kg.m? se fadi habr, diin, moruse a akat. Toto rozdéleni plati pro dfeviny, které se

vyskytuji na tizemi Ceské republiky. (Horacek 1998).
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2.2. Vlhkost dieva

Dtevo je schopné absorbovat ze vzduchu vodni pary a zadrzovat je ve formé
vody, této vlastnosti se fika hygroskopicita (homel.vsb.cz, Bejsak 2022). Vlhkost je pak
mnozstvi kapalin (vody) ve dfevé. Na mechanicko-fyzikélni vlastnosti ma vlhkost
vyznamny vliv (Pozgaj a kol. 1993, Bejsak 2022). Absolutni vlhkost je vyjadiena
pomérem mezi hmotnosti vody a hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu. Relativni
vlhkost je pak vyjadiena jako podil hmotnosti vody k hmotnosti dieva mokrého
(Horacek 1998). Absolutni a relativni vlhkost 1ze vyjadiit pomoci nasledujicich vzorcii

(Pozgaj a kol. 1993).

_ my _ Mmy—my
Wo = =% 100 = T 100 [%] (2)
w, = r’:—;*mo:m";l—‘wm"*mo [%] (3)

Kde,

wq — absolutni vlhkost [%]

w, — relativni vlhkost [%]

mo — hmotnost dieva absolutné suchého [kg]

my, — hmotnost dfeva vlhkého [kg]

Pti procesu zhustovani mize vysoka vlhkost dievo zmékcit, ale také dochazi
k tvorbé vnitiniho tlaku vodni pary, ktery mize zplsobit explozi. Ve vétSin€ studiich
byla ¢asto pouzivana vlhkost vzorki 12 % a vice (Bekhta 2017). Cim maé dfevo pii
plastifikaci vétsi vlhkost tim se snizuje teplota, ktera je pottebna pro dosazeni skelné¢ho
pfechodu. Skelny pifechod ptedstavuje dulezitou hranici, nad kterou se dfevo stava
snadno deformovatelné, aniz by pfitom dochazelo k poruseni bunécnych stén (Neyses

2016, Bejsak 2022).
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2.3. Drsnost povrchu
Soubor nerovnomeérnosti, nebo povrchovych vyskovych rozdili ndm definuje
drsnost povrchu. Tyto nepravidelnosti nebo takzvané odchylky tvaru vznikaji pii vyrobé
pohybem fezného néstroje. Mezi hlavni faktory, které nam ovliviiuji kvalitu povrchu Ize
zatadit fezné podminky pfi obrabéni. Zde se jedna pfedevsim o feznou rychlost a
velikost ubéru materialu. Dale nam drsnost ovliviiuje také druh néstroje a jeho geometrie

a zpusob obrabéni (www.accretech.eu 2019).

Dodnes neexistuje zadné standardizované doporuceni pro hodnoceni kvality
obrobenych dievénych povrchl ani také neni Zadna platnd shoda ohledné definice
drsnosti povrchu dfeva nebo zplsobu jejiho méfeni. Ve srovnani s ostatnimi
homogennimi materidly je definice povrchu u dieva obtizna. Kazdy druh dfeva ma
rozdilnou anatomii, a navic je dievo také material porézni. Stavajici normy pro méteni
a vyhodnocovani pocitaji pouze s drsnosti zplisobenou procesem obrabéni, z tohoto
divodu nejsou tyto normy pouzitelné ve vSech ptipadech. Pti kontaktu mezi feznym
nastrojem a dfevem zlstdvaji na povrchu dfeva nepravidelnosti. Velikost téchto
nepravidelnosti predstavuje kvalitu zpracovani. Drsnosti Ize tedy charakterizovat
kvalitu zpracovaného povrchu. U méfeni drsnosti je dulezité brat ohledat na spravné

nastaveni pfistroje, rozliSeni, délky méfeni a filtrGi (Gurau a Irle 2017).

Drsnost povrchu ma dopad na opotiebovani nastrojti. Dale na drsnosti zavisi také
pevnost spoje pii lepeni. V pfipad€ hrubé dyhy namisto hladké miize dojit ke snizeni
pevnosti az o tfetinu. Hladkost povrchu mé rovnéz vliv i na povrchové upravy, povrch
s minimalni drsnosti bude mit pomérn¢ malou spotiebu natérové hmoty. Nizk4a drsnost
nemusi byt vzdy vyZadovana, v nékterych piipadech je hrubsi povrch vyhledavany

(Sandak a Negri 2005, Bejsak 2022).

2.4. Vlnitost profilu

Vlnitost Ize chapat jako soubor periodicky se opakujicich nepravidelnosti na
povrchu. VétSinou je zvinéni charakterizovano témito dvéma parametry: vyskou zvinéni
povrchu WZ a rozte¢i zvinéni povrchu SW. U zkoumanych vzorki je stanovovani

zvInéni dulezité hlavne pro posuzovani kvality (denoposa a Bacunses 2021).
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2.5. Smacivost povrchu

Smacivost povrchu muzeme také definovat jako schopnost kapaliny pfilnout
k pevnému povrchu. Smacivost podle druhu aplikace mtze nebo nemusi byt
vyzadovana. Smacivost je ur¢ovana adheznimi a koheznimi silami mezi pevnou latkou

a kapalinou (www.biolinscientific.com 2019).

Koheze: Soudrznost neboli koheze je vlastn¢ vzajemna pritazlivost molekul stejné
latky. Sily v kohezi pisobi mezi stejnymi typy molekul. Soudrznym sildm se také fika
vodikové vazby, tyto vazby maji tendenci pritahovat molekuly k sobé

(www.biolinscientific.com 2019).

Adheze: Pfilnavost neboli adheze je vlastné vzijemnd pfitazlivost mezi odliSnymi
molekulami.  Silam v adhezi se také {ikd van der Waalsovy sily

(www.biolinscientific.com 2019).

Adhesion
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Adhesion

Obrazek ¢. 6 Porovnani adheze a koheze v lepeném spoji (Zotti a kol. 2016)

Rovnovaha mezi silami adheze a koheze definuje uroven smacivosti. Déle zalezi
také na povaze pevnych latek, které lze rozdélit na vysokoenergetické a
nizkoenergetické. Vysokoenergetické latky jsou drZzeny pohromadé diky chemickym
vazbam, které jsou zpravidla velice silné, diky tomu dochazi k pfebytku energie na
povrchu téchto pevnych latek. Mezi tyto latky se tfadi napiiklad kovy, sklo nebo
keramika. Mezi pevné latky nizkoenergetické spada naptiklad teflon a dalSi polymery

(www.biolinscientific.com 2019).

Povrch dfeva, ktery byl vyrazn€¢ modifikovdin muize ovlivnit smacivost a
pfilnavost pfi procesu lepeni a natirdni. Smacivost mezi pevnym substratem a kapalinou
lze ur¢it pomoci métfeni kontaktniho thlu. Dfevo jakoZto material s urcitou drsnosti,
hygroskopicitou a chemicky nepravidelnou strukturou je ze své podstavy obtizné zmétit
z hlediska smacivosti povrchu. Kapalina ma tendenci §ifit se a pronikat do porézniho
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dreva. Kontaktni thel se tak neustale méni v zavislosti na ¢ase vlivem pohybu kapaliny

(Kutnar a kol. 2008).

2.5.1. Youngiiv model smacivosti

V roce 1805 navrhl Thomas Young rovnici, kterd je zafazovana mezi zakladni
teorii smacivosti. Kontaktni tthel pomoci Youngovi rovnice Ize urcit nasledujici rovnici
(Peethan a kol. 2023).

cos O = y—s';:” [°] (5)

0 — thel smaceni [°]
Ysv — mezifazové napéti (pevna latka-para)
vsl — mezifazové napéti (pevna latka-kapalina)

viv — mezifazové napéti (kapalina-péra)

Tento vztah plati pro kapku, ktera byla nanesena na idealni povrch. Idedlnim povrchem
se mysli povrch izotropni, chemicky homogenni, nereaktivni a atomarné plochy

(Peethan a kol. 2023)

Ya -

Obrazek ¢. 7 Schematické znazornéni Youngova modelu smaceni. 0 — iihel smaceni, ysv —
mezifazové napéti pevné latky a pary, ysl — mezifazové napéti pevné latky a kapaliny, ylv —

mezifazové napéti kapaliny a pary (Peethan a kol. 2023)

Pomoci experimentdlné naméfenych hodnot rovnovazného kontaktniho uhlu s vodou
lze urcit, zda je povrch hydrofilni nebo hydrofobni, ptipadné superhydrofobni. Povrch,
ktery ma kontaktni thel mensi nez 90 ° je asto oznac¢ovan jako hydrofilni, naproti tomu
povrch, ktery ma kontaktni thel vétsi nez 90 ° ale mensi nez 150 ° je bran jako
hydrofobni. Povrch, ktery pfevySuje kontaktni uhel 150 ° se nazyva superhydrofobni.
Uplna smégivost nastava u materiali s velmi vysokou povrchovou energii, piic¢emz

kontaktni uhel se zde pohybuje okolo 0 ° (Peethan a kol. 2023).
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2.5.2. Méreni smacivosti pomoci kontaktniho uhlu

Na stanoveni kontaktniho thlu bylo vyvinuto mnoho rtznych technik. Mezi
jednu z pouzivanych metoda je metoda piisedlé kapky. Tato metoda je zalozend na
analyze tvaru kapky, ktera je spusténa na zkusebni povrch, kde se nasledné vyhodnocuje
kontaktni tthel montaznim postupem. Zafizeni na tuto metodu ma také zobrazovaci
systém s vhodnym osvétlenim, motorizovany davkovaci systém a stolek pro vzorky.
Kapka je naddvkovana a na testovaci povrch umistény vodorovné je opatrné nanesena.
Pti doteku kapky a nésledné stabilizaci dojde k potizeni snimku obrazovky. Vysledna
smacivost se odviji od pofizeného snimku, a proto je potieba ziskat dostatecné ostry a
osvétleny obraz. V této metodé¢ piisedlé kapky lze pouZit zpisob tangencialni metody
kterd vyhodnocuje tecny thel v kontaktnim bod¢, nebo lze pouzit metody kruhové a
eliptické. Dulezitym pojmem je také tzv. hystereze kontaktniho thlu, ktera je definovana
jako rozdil mezi postupujicimi a ustupujicimi kontaktnimi uhly, jednd se vlastn¢ o
stykové thly maximalni a minimalni pfi soucasném zvétSovani a zmensovani objemu

kapky. (Peethan a kol. 2023).

Dalsi metodou, kterou lze méfit smacivost je metoda naklapéci desky. Tato
metoda je pomérné jednoduchd a je pouzivana k posouzeni hystereze kontaktniho thlu.
Pti této metode¢ je pouZito stejné zatizeni jako v metod¢ ptisedlé kapky, rozdil je v pouze
u pracovni desky se vzorkem, kterou je mozné naklapét. Na vodorovnou zkuSebni
plochu je umisténa piisedla kapka, deska se nasledné zacne naklapét a je zméten tihel
posuvu, ktery je definovan jako tihel sklonu, pii kterém se kapka zaéne pohybovat. Cim
je thel vétsi tim vice se kapka deformuje. Tato metoda je sice pomérné jednoducha, ale
ma také svd omezeni, zejména u ploch s velkou hysterezi, proto se spiSe uptednostiiuji

jiné metody (Peethan a kol. 2023).

Metoda zajeti bublin, je méné rozSifend metoda, pii které je zkuSebni vzorek
ponoien do nadoby naplnéné kapalinou. V této nadob¢ je vzorek udrzen na horni stran¢
a nasledné je vstfiknuta bublina ktera se zachyti na zkuSebnim vzorku. Tak jako u
metody pfisedlych kapek se zaznamend kontaktni ihel a provede se profilova analyza

(Peethan a kol. 2023).
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3. Tvrdost dreva

Tvrdost je schopnost materidlu odolavat ptisobicimu nastroji, ktery ma tendenci
proniknout do jeho struktury. Odolnost dieva proti pruniku zavisi na tvaru nastroje,
zpisobu pruniku a na anatomickém sméru dievnich vlaken. Podle délky zatizeni
existuje rozdé€leni na statické a dynamické metody tvrdosti. Vyzkum tvrdosti dieva se
provadi jiz piiblizn¢ 160 let. Korelace mezi hustotou a tvrdosti byla poprvé
zaznamenana na pocatku 18. stoleti (Voros a Németh 2020, Bejsak 2022). Tvrdost je
také zdsadni pfi obrabéni dfeva feznymi nastroji nebo v ptipadech kdy se dievo odira

(Gandelova a kol. 2002).

Postupem Casu byla vyvijena cela fada metod na vyhodnocovani tvrdosti. Brinell
prisel se svou metodou v roce 1900. Tato metoda byla vyvinuta pro méteni tvrdosti
kovl, avSak nalezla své vyuziti 1 v odvétvi zpracovani dieva. V roce 1906 byla
publikovana prvni studie tvrdosti metodou dle Janka, ve které byly zkoumany rakouské
drevéné stavebni materidly. Janka pouzil na méfeni tvrdosti zpocatku ocelovou kostku,
kterd byla nasledn¢ zménéna na kulicku o priméru 11,284 mm. Dale naptiklad
Kumichel a Holz v roce 1955 pouzili na méfeni tvrdosti téleso kuzelové, protoze se
domnivali Ze hodnota tvrdosti bude takto nezavisla na aplikované sile. Takto postupné
vzniklo 5 hlavnich metod méteni tvrdosti, které se od sebe odliSuji zejména rozdilnym
tvarem vtlacovaného prvku (Vorés a Németh 2020, BejSak 2022). Mezi dvé
nejpopuldrnéj$i metody se fadi metoda podle Brinella a metoda dle Janka. Byly
porovnani ruzné metody tvrdosti pro rizné dieviny a doSlo se k zavéru, Ze

podle Brinella (Sydor 2020).

Obecné dievo s vétsi hustotou ma zlepSené mechanické vlastnosti a je tedy
zvySena i celkova jeho kvalita. Hustota dfeva je v silné korelaci mezi tvrdosti a pevnosti.

U zhustovaného dieva lze tedy ocekavat zvySeni tvrdosti (Rudak a kol. 2021).

3.1. Méreni tvrdosti dieva dle Brinella

Pti pouziti této metody je do dievéného vzorku vtlaCovdna ocelova nebo
karbidova kulicka, pramér této kulicky je 10 mm. Kuli¢ka se nasledn€ vyjme a pomoci
mikroskopu se zaznamend trvaly primér vtisku. Nejvétsi vtisk kulicky je ovSem

dosazeny v pritbé¢hu méteni, kdy je vzorek vystaven sile. Pii odebranti sily, totiz dochézi
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k castenému elastickému zotaveni, vtisknuti mé pak tendenci se zmensit. Méfeni
hloubky vtisku béhem zatiZzeni namisto vizualniho méfeni poskytuje hodnoty, které 1épe
koreluji s hustotou. Brinellova metoda tedy zaznamenéva hloubku vtisku béhem
zatizeni a z hloubky vtisku se néasledné vypocita tvrdost. Tato varianta méteni je velice
vhodna zvlasté u méfeni pruzného dieva nebo u podlahovych materidlu, je zde
pfihliZeno na elastickou a plastickou deformaci a je bran vétsi ohled na vlastnosti dieva.
U dfevin velmi tvrdych se pouziva vtlacovaci sila 1000 N. U dieva stiedné tvrdého se
pak voli zatizeni 500 N a u velmi mékkych dievin je brano zatizeni 100 N (Sydor 2020,
PoZzgaj a kol. 1993). Tvrdost podle Brinella miizeme vyjadfit nasledujicim vzorcem.

Pocita se vlastné jako podil ptisobici sily a plochy (Pozgaj a kol. 1993).

= - [MPa] )

nxD*(D—VD2—d?)

Hg

Hg — Brinellova tvrdost [MPa]
F — Sila ptisobici na kulicku [N]
D — priimér kuli¢ky [mm)]

d — primér vtisku na plose dfeva [mm]

CELL LA S,

S—

LA, i

- 0

Obrazek ¢. 8 Schématické znazornéni méfeni tvrdosti podle Brinella. F — sila ktera pisobi na

kuli¢ku, D — praumeér kuli¢ky, d — primér otisku (PoZgaj a kol. 1993)
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3.2. Meéreni tvrdosti direva dle Janka

V roce 1906 publikoval G. Janka prvni studie o tvrdosti, které probihali ve
spolupraci s A. Hadkem. Janka nejprve vtlacoval do materidlu s hladkym povrchem
ocelovou kostku s priifezem 10 cm?. Nasledné v roce 1906 presel na dalsi metodu kterd
je velmi podobnd Brinellové metodé (Vords a Németh 2020). Pfi méfeni Jankovi
tvrdosti se v souCasnosti do dieva vtlacuje specidlni tlacidlo které je zakoncené
polokulickou o praméru 11,284 mm. Tvrdost podle Janka se vypocita podilem sily a
vzniklé otlagené plochy, pii¢emz vznikla plocha je vzdy o velikosti 100 mm? a pottebnd
sila je vzdy tak velka, aby doslo k vtlaceni polokuli¢ky do difeva (Pozgaj a kol. 1993).

Tvrdost podle Janka se tedy vypocitd nasledovné:

H, = [MPa] (5)

H; — Jankova tvrdost [MPa]
F — Sila potfebna na zatla¢eni polokulicky [N]

S — Otlagena plocha [100 mm?]
V
11,284 m \
1

\

A A A > O R S S AT S 4 7 S &

Obrazek €. 9 Schématické znazornéni méieni tvrdosti podle Janka. F — sila potfebna na

zatlaceni polokuli¢ky, 1 — difevo, 2 — tlacidlo s polokuli¢kou (PoZgaj a kol. 1993)
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4. Metodika
4.1. Popis vzorki

Pro tuto praci byly vzorky vyrobeny z bukového dieva (Fagus Sylvatica L.).
Jedna se o domaci listnatou dfevinu roztrousen¢ pérovitou. Bukové dievo je pomérné
tvrdé a stfedné t&zké. Hustota této dieviny se pohybuje okolo 712 kg.m™. Dievinu lze
snadno poznat podle narGizovélé barvy a charakteristickych dieniovych paprski
vietenovitého tvaru které jsou dobfe viditelné na vSech fezech. Bukové dfevo ma
pomérn¢ pravidelnou a homogenni stavbu. Tato dievina nachédzi své uplatnéni
pfedevs§im pii vyrob¢é nabytku, parket a pteklizek. Z bukového dieva se také mohou

vyrabét dyhy nebo schodiste (Zeidler a Bortivka 2016).

Pro tuto praci byly z bukového dieva zhotoveny lamely o délce 300 mm a Sifce
okolo 20 mm. Tloustkovy rozmér bukovych lamel byl zvolen tak aby po procesu
zhusténi odpovidala kone¢na tloustka hodnoté¢ 5 mm. Takto to plati pro vSechny stupné
zhusténi. Priblizny tvar zkuSebnich vzorkl je mozné vidét na obrazku ¢. 10. Jsou zde
také naznaceny jednotlivé rozméry (délka, Sitka a tloustka). Radialni fez se nachazi na

pomyslné plose, kterou pfedstavuje modra a ¢ervend usecka (a, b).

a

Obrazek ¢. 10 Rozméry zku$ebnich vzorki. a — §ifka vzorku, ¢ — tloust’ka vzorku, b — délka

vzorku (Zdroj: Autor prace)

Tloustkové rozméry pred zhusténim se tedy mezi jednotlivymi stupni odliSovali.
Tyto rozméry byly stanoveny tak aby po zhus$téni o danou procentudlni hodnotu bylo
dosazeny konecné tloustky 5 mm. Pocatecni tlouSt’ky pro jednotlivé stupné zhusténi Ize
vidét v tabulce €. 1.
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Tabulka ¢. 1 Tloust’)ky vzorkiu pred a po zhusténi (Zdroj: Autor prace)

Stupen zhusténi | Pocatecni tloustka | konecna tloustka
[%] vzorku [mm] vzorku [mm]
0 5 5
5,26 5
10 5,56 5
15 5,88 5
20 6,25 5

4.2. ZhuStovani zkuSebnich vzorki

Zhutnéni vzorki bylo provedeno na hydraulickém lisu TOS Rakovnik. Jednalo
se objemové zhusténi termomechanickou metodou v tangencidlnim sméru. Spodni i
vrchni deska lisu byla vyhtata na teplotu 160 °C (5 °C). Dievéné vzorky méli pied
tloustkovym lisovanim vlhkost 12 % (%1 %). V tabulce cislo 2. je mozné vidét
jednotlivé stupné zhusténi a jejich dobu stlaceni. Lisovaci tlak se s rostoucimi stupni
zhusténi postupné mirn€ zvysSoval a pohyboval se ptfiblizn¢ okolo 30 MPa. Zminény

hydraulicky lis TOS Rakovnik je mozné vidét v ptiloze €. 21.

Tabulka ¢. 2 Doba zhusténi pro prislu$né stupné (Zdroj: Autor prace)

Stupen zhusténi Doba stlaceni
[%] [min]
5 5
10 5,5
15 6
20 6,5

4.3. Vyroba a oznaceni zkuSebnich téles

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z dlouhych bukovych lamel. Nejprve byly
lamely v celé délce tloustkove a Sitkove obrobeny za pomoci tloustkovaci frézky SCM
$630 class viz pfiloha ¢. 19, dale nasledovalo délkové zkraceni na kotoucové pile. Od
zacatku byly vzorky Citeln€ oznaceny, piicemz vzdy byl uveden stupeil zhusténi a ¢islo
vzorku. Prvni ¢islo na vzorcich oznaCovalo troven zhusténi (5, 10, 15, 20) a ¢islo druhé
za lomitkem oznacovalo ¢islo konkrétniho vzorku v dané skupin€ zhusténi. Referencni
skupina vzorkd, kde nedoslo ke zhusténi byla pfed lomitkem oznacdena nulou.

Vyhotovené vzorky byly zvazeny na laboratorni vdze a zméfeny pomoci posuvného
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mefitka viz ptiloha €.20. Tloustkové a Sitkové rozméry vzorkl byly vzdy méteny ve
ttech mistech — na krajich a uprosted. Délka vzorku byla zméfena jednim méfenim

pfiblizné uprostied.

Po zméfeni a zvazeni vSech hodnot byly nasledné vypoclitany aritmetické
priméry Sifek a tlouSték vzorka. Z délkového rozméru a primérné hodnoty Sitky a
tloustky byl pro kazdy vzorek vypocten objem, ktery se spocital podle vzorce na objem
kvéadru. Pomoci tohoto objemu a hmotnosti vzorku byla dopoctena hustota, dle vzorce
(1). Vzdy byly dopocteny priamérné hodnoty pro celé skupiny s danym stupném

zhusténi.

Obrazek €. 11 ZkuSebni vzorky rozdélené do skupin dle stupné zhusténi (Zdroj: Autor prace)

4.4. Meéreni drsnosti a vinitosti

Drsnost se jevi jako vlastnost s pfidanou obtizi, zvIasté pak v oblasti dievarstvi
a muze byt pomérné subjektivni. Tato vlastnost mize byt vyhodnocena na zakladé
lidskym smysli, ale pro objektivnéjSi méfeni je nutno vyuzit specialnich metod a
zafizeni. V soucasnosti je pomérné rozsifena metoda pracujici na principu doteku. Pri
této metod¢ dochdzi k vzajemnému kontaktu mezi senzorem a povrchem dieva. Pohyb
senzoru je zpravidla v jedné ose a je tedy zaznamenan 2D profil dievéného vzorku.
Existuji rizné modifikace této metody, vyuzivajici naptiklad lizinu nebo hrot vyrobeny
z riznych materialli. Tato metoda ma ovSem své limity. Mezi nevyhody se fadi: mozné
poskozeni povrchu, omezeni pro vyhodnocovani béhem procesu vlivem pomalého
posuvu a nenulovy polomér hrotu. Alternativni metodou by mohlo byt méteni drsnosti

pomoci laserového snimace. OvSem ob¢ tyto metody jsou zalozené na skenovani 2D

27



profilu. Méfeni v jedné ose mtize vykazovat rozdilné hodnoty i v ramci jednoho vzorku,
skenovani celé plochy, tedy 3D vyhodnocovéani. To by mohlo byt provedeno diky
navySenému poctu senzord. Tato metoda 3D skenovany je ovSem velice komplikovana

a nakladna (Sandak a Negri 2005, Bejsak 2022).

4.4.1. Filtrovani profilu

Na povrchu dieva se tedy nachazeji rtizné nepravidelnosti, které lze podle
rozsahu rozdé€lit. Mezi nejvétsi odchylku se fadi chyba tvaru. Dal§imi nepravidelnostmi
jsou pak vlnitost, drsnost a mikro-drsnost. VSechny tyto nepravidelnosti vznikaji
prevazné pii procesu fezani, vlivem nastroje a jeho kinematiky. DalSim nezadoucim
jevem vzniklym pii méfeni mize byt elektricky Sum, ktery vznikd vibracemi sondy,
stroje nebo obrobku. Aby se danym jeviim a nepravidelnostem dalo pfedchézet je nutné
je vyfiltrovat. Filtry bohuzel do ur¢ité miry data zkresluji, zvlasté pak u dreva jako
materidlu se slozitou a nepravidelnou anatomickou strukturou. Diky filtrim dosahuji
naméfené parametry vetsi drsnosti, nez tomu je ve skute¢nosti. V soucasné dobé byly
vyvinuty nové metody a postupy filtrli, které minimalizuji jejich vliv (Sandak a Negri

2005, Bejsak 2022).

4.4.2. Méreni zkuSebnich vzorki

Mgéfeni drsnosti a vInitosti bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 4287 na
piistroji Taylor Hobson Form Talysurf 50. Délka méfeni byla dle normy stanovena na
12,5 mm. M¢éfeni bylo provadéno na té stran€ vzorku kde se nachédzi oznaceni, jedna se
tedy o radidlni fez s ¢islem vzorku a stupném zhusténi. Na méteni bylo z kazdé skupiny
zhusténi vybrano 15 vzorkil a na kazdém vzorku byla provedena dvé métfeni podél

vlaken z jedné a druhé strany viz Obréazek €. 12.

>

<

Obrazek ¢. 12 Naznaceni sméru méfeni drsnosti a vinitosti podél vlaken (Zdroj: Autor prace)
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Obrazek €. 13 Méreni drsnosti a vinitosti metodou doteku pomoci hrotu na zafizeni Taylor

Hobson Form Talysurf 50 (Zdroj: Autor prace)

Na vzorcich byly zaznamenavany tyto nasledujici parametry: Ra, Rz, Wa a RSm.
Pficemz Ra je primérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti. Rz je primérna hloubka
drsnosti (definovana z 5 hodnot maximalnich vzdalenosti mezi prohlubnémi a vrcholy).
Wa je vlnitost povrchu a RSm je délkovy parametr znacici primérnou Sitku prvka
profilu (www.accretech.eu 2019). Na obrazku ¢. 14 lze vidét graf vybraného

reprezentativniho vystupu (Ra) méfeného podél vlaken pii 20 % stupni zhusténi.
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Obrazek €. 14 Vybrany reprezentativni vystup parametru Ra u vzorku zhusténého o 20 %

(Zdroj: Autor prace)
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4.5. Meéreni smacivosti

Smacivost byla méfena metodou piisedlé kapky pomoci kontaktniho thlu na
zatizeni KRUSS DSA30. Testovani bylo provadéno pomoci destilované vody, pii¢emz
velikost kapky byla nastavena na 5 ul. Kapky byly nandseny na stejnou plochu jako
v piipad¢ drsnosti a vlnitosti, jednd se tedy o plochu s radidlnim fezem a oznacenim
vzorkl. Z kazdé skupiny bylo vybrano 10 vzorka a na kazdém z nich bylo provedeno 5
méieni. Métfeni bylo uskute¢néno piiblizné ve sttedu vzorku zhruba 5 mm od bocni
hrany. Kapky byly kladeny s takovym odstupem, aby nedochézelo k jejich vzajemnému
kontaktu. Pii dopadu kapky byla stanovena pftiblizna doba 5 vtefin. Po uplynuti této
doby byl pofizen snimek a byla zaznamenana hodnota kontaktniho Uhlu pomoci
dynamické te€nové metody. Na obrazku €. 15 na levé strané je mozné vidét nandSeni
kapek destilované vody k okraji vzorku. Na obrazku ¢. 16 na pravé strané je mozné vidét

méfeni kontaktniho thlu dynamickou te¢novou metodou.

Liquid:
water (Air)

Obrazek €. 15 a 16 NanaSeni kapek na povrh vzorku a porizeny snimek méfeni kontaktniho tihlu

dynamickou kapkovou metodou (Zdroj: Autor prace)
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4.6. Mé&reni tvrdosti

Mgéfeni tvrdosti bylo provedeno podle normy CSN EN 1534 metodou podle
Brinella. Tvrdost byla métfena na zatizeni DuraVision-30. Primér vtlaCované ocelové
kuli¢ky ¢inil 10 mm a vtlaCovaci sila byla nastavena na 500 N. Vzorky byly testovany
na stejné ploSe jako v piipad¢ predchozich zkousek drsnosti, vinitosti a smacivosti.
Z kazdé skupiny bylo vybrdno 10 vzorkl a kazdy vzorek byl méfen na 5 mistech,
v piiblizné stejnych rozestupech, pfi¢emz vSechna méfeni probihala zhruba na stfedu
vzorku viz Obrézek cislo 17.

~50 ~50 ~50 ~50 ~50 ~50

— r— r— r— —— — —

@ BN @

Obrazek ¢. 17 Schématické znazornéni pribliZnych bodu méfeni tvrdosti (Zdroj: Autor prace)

Obrazek ¢. 18 Méreni tvrdosti Brinellovou metodou na zafizeni DuraVision-30 (Zdroj: Autor

prace)
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5. Vysledky a diskuse

Pfed samotnym statistickym vyhodnocovanim vysledkt byly vzdy pro vSechny
parametry provedeny optické testy normality pomoci NP a Q-Q grafii. Tyto testy
normality Ize dohledat v pfilohdch prace. Pro urceni statistické vyznamnosti byla
provedena ANOVA spolecné s post-hoc testem, piicemz byl zvolen Duncantiv post-hoc

test. Statistické vyhodnocovani bylo provedeno v programu statistika a programu excel.

5.1. Vyhodnoceni hustoty a tvrdosti podle Brinella

Pro kazdou skupinu lze z primérné hodnoty hustoty pted zhusténim a primérné
hodnoty hustoty po zhusténi dopocitat procentudlni nartist hustoty, to 1ze vidét v tabulce
¢. 3. S kazdym vyssim stupném zhusténi dochazelo k navySovani hustoty dieva. U 5 %
stupn€¢ zhu$téni nastal pouze nepatrny nardst hustoty, mohlo totiz dojit pouze
k povrchovému zhusténi vlivem nizkého kompresniho poméru. Pocatecni hustoty se od
sebe pomérné odliSovali, divodem miize byt obecné vétsi riznorodost dieva, vzorky

také nemuseli byt vymanipulovany se stejného stromu a stejnych mist v rdmci kmene.

Tabulka ¢. 3 Hustota zkuSebnich vzorki pred a po zhusténi (Zdroj: Autor prace)

Stupen zhusténi | Priimérna hustota pred | Primérna hustota po Narust
[%] zhusténim [kg.m-3] zhusténi [kg.m-3] hustoty [%]
0 718,2 718,2 0
712,5 713,2 0,1
10 697,5 719,8 3,2
15 698,4 757,3 8,4
20 701,4 801,6 14,3

V ptipadé tvrdosti doslo k potvrzeni predpokladu, ze se zvySujicim se zhusténim
roste také tvrdost. Vyjimka nastala pouze mezi poslednim a pfedposlednim stupném
zhusténi, kde doslo k malému poklesu tvrdosti, ovS§em po provedeni Dunanova testu,
ktery je mozné vidét v ptiloze ¢. 3 se zjistilo Ze tento vysledek neni statisticky
vyznamny. Nejvyssi tvrdost tedy byla zaznamenana u 15 % stupné zhusténi. Hodnota
tvrdosti v tomto stupni se zvySila o t¢éméf 25 % oproti primérné tvrdosti nezhusténych

vzorki. Vyvoj tvrdosti napfi€ jednotlivymi stupni zhuSténi 1ze spatfit na obrazku €.19.
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Zavislost tvrdosti na riznych stupnich zhusténi
95 % Interval spolehlivosti
Vertikalni usecky predstavuji +/- smérodtanou odchylku
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Obrazek ¢. 19 Zavislost mezi jednotlivymi stupni zhusténi a tvrdosti (Zdroj: Autor prace)

Pro vSechny stupné zhusténi lze vidét jejich hodnotu tvrdosti a také jejich

procentualni nartst tvrdosti v tabulce €. 4.

Tabulka €. 4 Zavislost mezi stupni zhusténi a tvrdosti (Zdroj: Autor prace)

Stupen Priimérna Narust tvrdosti
zhusténi [%] | tvrdost [MPa] [%]
0 62,12 0,0
S 72,24 16,3
10 74,38 19,7
15 77,6 24,9
20 77,32 24,5

Domény a kol. (2014) provedly vyzkum ve kterém zhustovali
termomechanickym zpiisobem bukové vzorky. Vzorky byly pfedem plastifikovany
pomoci mikroviln v laboratornim zafizeni s frekvenci 2,45 GHz a s rliznymi vykony od
2 do 5 kW. Dfevo buku se z hustoty 648 kg.m™ dostalo po slisovani na hustotu okolo
960 kg.m™. P¥i vykonu kontinualniho laboratorniho mikrovinného zatizeni 2 kW doslo
po zhusténi k nartstu tvrdosti o 57 %. Pii vykonu 3,5 kW doslo ke zvySeni tvrdosti az

0 103 %. Vzorky v této studii byly zhustovany v tangencialnim sméru.
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5.2.  Vyhodnoceni smacivosti povrchu metodou prisedlé kapky
Obecné s narGstajicim stupném zhusténi by meélo dochéazet k navySovani
kontaktniho thlu, a tedy snizovéni smacivosti. Vlivem procesu termomechanického
zhu$tovani totiz dochadzi ve vrstvach blizko povrchu k fyzikdlnim a chemickym
procestim, které zptisobuji modifikaci povrchu a poskytuji mu nové parametry (Bekhta
a Krystofiak 2016). V této praci dochéazelo vlivem zhusténi k poklesu kontaktnich thli,
a tedy k zvySovani smacivosti, tento prib¢h je mozné vidét na obrazku ¢.20. Vyjimka
nastala mezi 5 % a 10 % stupném zhuSténi, kde doslo k vyrazn&jSimu zvySeni
kontaktniho whlu, tento vysledek je dle Duncanova testu (pfiloha ¢. 6) statisticky
vyznamny. Statistickd nevyznamnost byla zaznamendna mezi referencnimi vzorky a
vzorky zhuSténymi o 5 %. Na obrazku ¢. 20 je také mozné vidét pomérné velkou
smérodatnou odchylku kterou predstavuji vertikalni usecky. Na tomto obrazku lze také
vidét ze az od vyssich stupiiii zhusténi dochazi k vyraznéj§im poklesim kontaktnich
uhlt. Ve skuping zhusténé o 20 % se kontaktni thel snizil o 17,1 % oproti nezhuSténym

vzorkam.

Vliv jednotlivych stupna zhusténi na velikost kontaktniho thlu
95 % Interval spolehlivosti
Vertikalni useCky pfedstavuji +/- smérodatnou odchylku
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Obrazek ¢. 20 Zavislost mezi jednotlivymi skupinami zhus§téni a kontaktnimi uhly (Zdroj: Autor

prace)
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V tabulce €. 5 je mozné vidét jednotlivé stupné zhusténi a jejich primérny
kontaktni thel. Rovnéz je zde také vidét procentudlni narist nebo pokles kontaktnich

uhla.

Tabulka €. 5 Zavislost mezi stupni zhus§téni a kontaktnimi tihly (Zdroj: Autor prace)

Stupen Primérny | Pokles (-) nebo narust
zhusténi kontaktni (+) kontaktniho uhlu
[%] uhel [°] [%]
0 58,2 0,0
S 54,8 -5,9
10 61,1 +5,0
15 53,4 -8,2
20 48,2 17,1

Bekhta a Krystofiak (2016) provedli vyzkum ve kterém zhutiiovali rizné
dfeviny mezi kterymi byl také buk lesni. Zhutiiovani bylo provedeno kratkodobym
termomechanickym procesem. Teploty byly 100, 150 a 200 °C a lisovaci tlaky 4, 8 a 12
MPa. Po zhusténi byla nasledné stanovena smacivost povrchu, ktera byla méfena
destilovanou vodou pomoci kontaktniho uhlu. V této studii byl obecny trend takovy, Ze
s rostouci teplotou a tlakem pii zhustovani dochézelo k zvySovani kontaktniho uhlu.
Bukoveé dievo zhusténé pii teplote 200 °C a tlaku 8 MPa dosdhlo kontaktniho tihlu
piiblizné 65 °© naproti tomu bukové dievo zhusténé pii teploté 100 °C a tlaku 4 MPa
dosahlo kontaktniho uhlu pouze okolo 20 °. PficemZ kontaktni uhel u nezhusSténych

referen¢nich vzorkl se zde pohyboval okolo 27 °.

Dutivodi pro¢ vysledky smacivosti v této praci nepodléhaji obecnému trendu
muze byt hned nékolik. Prvnim divodem muzZe byt lisovaci tlak, ktery mohl byt oproti
ostatnim studiim odliSny. Dal§im divodem mize byt obecné velka riiznorodost dreva,
chemickd heterogenita, porézni struktura a drsnot povrchu. Nemuselo také dojit
k dostatecné modifikaci povrchu, kterd souvisi s dehydrataci hemiceluloz, ligninu a
extraktivnich latek (Bekhta a Krystofiak 2016). V neposledni fad€ mohl mit na vysledky
vliv také faktor méfeni, a ne zcela pfesna doba na potizeni snimku kontaktniho thlu a

jeho zaznamenani.
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5.3. Vyhodnoceni drsnosti povrchu

V piipadé drsnosti byl dle ptedpokladu dosazen klesajici prabeh. Konkrétné u
parametru Ra tedy dochazelo se zvySujicim se stupném zhusténi k snizovani drsnosti.
Povrch se tedy staval hladsi. Vyjimka nastala pouze mezi 0 % a 5 % stupném zhusténi,
kde doslo k navyseni drsnosti. Mezi referenénimi vzorky a vzorky zhusténymi o 5 %
ovSem nebyla prokézana statistickd vyznamnost, stejné tak tomu bylo i mezi dalsSimi

stupni zhusténi, to je patrné z Duncanova post-hoc testu, ktery lze najit v ptiloze ¢. 9.

Vliv jednotlivych stupiit zhusténi na drsnost Ra
95 % Interval spolehlivosti
Vertikalni Usec€ky predstavuji +/- smérodatnou odchylku

18

1,7

1,6

15

Ra [um]

14

13

12

0 5 10 15 20
Stupen zhusténi [%]

Obrazek €. 21 Zavislost mezi jednotlivymi skupinami zhusténi a parametrem drsnosti Ra (Zdroj:

Autor prace)

Vyvoj parametru drsnosti Ra napti¢ jednotlivymi stupni zhus$téni je mozné

pozorovat na obrazku €. 21 a v tabulce €. 6 kde jsou viditelné také procentudlni zmény.

Tabulka €. 6 Zavislost mezi stupni zhus§téni a parametrem drsnosti Ra (Zdroj: Autor prace)

Stupen Primérna Pokles (-) nebo
zhusténi | drsnost Ra | narust (+) drsnosti

[%] [um] [%]

0 1,61 0
1,66 +3,0

10 1,60 -0,4

15 1,53 -4,9

20 1,38 -14,4
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Parametr drsnosti Rz reprezentujici maximalni vysku profilu mél podobny

pribéh jako parametr Ra, to Ize vidét na obrazku ¢. 22.

Vliv jednotlivych stupnt zhusténi na drsnost Rz
95 % Interval spolehlivosti
Vertikalni usecky predstavuji +/- smérodatnou odchylku
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Stupen zhusténi [%]

Obrazek €. 22 Zavislost mezi jednotlivymi skupinami zhus$téni a parametrem drsnosti Rz (Zdroj:

Autor prace)

Se zvySujicim se stupném zhusténi se snizovala drsnost také u parametru Rz.
Mezi 5 % a 10 % stupném zhus$téni doSlo k vyraznému poklesu drsnosti, stejné tak
ktomu doSlo 1 mezi pfedposlednim a poslednim stupném. Mezi referen¢nimi
zkuSebnimi télesy a prvnim stupném zhusténim nedo$lo ke sniZeni drsnosti. Tento
vysledky ovSem neni statisticky vyznamny, dle Duncanova post-hoc testu (ptiloha ¢.
12). Mezi dalSimi stupni zhu$téni nebyla rovnéz potvrzena statistickd vyznamnost,

stejné tak jako u parametru Ra.

Tabulka €. 7 Zavislost mezi stupni zhus$téni a parametrem drsnosti Rz (Zdroj: Autor prace)

Stupen Primérna Pokles (-) nebo
zhusténi drsnost Rz narast (+) drsnosti
[%] [um] [%]
19,27 0
19,69 +2,2
10 17,91 -7,1
15 17,74 -7,9
20 15,78 -18,1
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Kudela a kol. (2017) studovali vliv riznych podminek pfi lisovani bukového
dfeva na jeho vlastnosti. Mezi zkoumanymi vlastnostmi byla také drsnost povrchu,
konkrétn¢ parametr Ra a Rz. Obecné zde byl vyvoj takovy Ze s rostoucim kompresnim
pomérem dochézelo ke snizovani drsnosti. Drsnost byla méfena ve sméru rovnobeézné
s vlakny pomoci kontaktniho profilometru. Zjistilo se, Ze také teplota ma vyznamny vliv
na drsnost povrchu. Pti 20 % kompresi a ¢asu lisovani 12 minut dochézelo s postupnou
zvysujici se teplotou k snizovani drsnosti. Konkrétné parametr Rz dosahl po zhust'ovani
pii teplot¢ 160 °C hodnotu okolo 16,5 um. Pti teplot¢ 220 °C se tato hodnota jiz
pohybovala v rozmezi 12,4 pum. S rostouci teplotou dochazelo k mirnému poklesu i u
parametru Ra, ktery se pfi teploté zhusténi 160 °C pohyboval okolo 3,5 um a pfi teploté
220 °C okolo 2,5 pum. Pti 40 % kompresi pfii teploté 160 °C se parametr Rz pohyboval
okolo 12,5 um a pii teploté¢ 220 °C okolo 8,5 um (Kudela a kol. 2017).

V ptipadé Sitkového parametru RSm dochéazelo vzdy s nartistajicim stupném

zhusténi k poklesu. Klesajici trend je mozné vidét na obrazku ¢. 23.

Vliv jednotlivych stupid zhusténi na parametr drsnosti RSm
95 % Interval Spolehlivosti
Vertikalni Usecky presdstavuji +/- smérodatnou odchylku

0,25
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0 5 10 15 20
Stupen zhusténi [%]

Obrazek ¢. 23 Zavislost mezi jednotlivymi skupinami zhusténi a parametrem drsnosti RSm

(Zdroj: Autor prace)
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U sitkového parametru drsnosti RSm byl zaznamenan nejvétsi pokles mezi 5 %
a 10 % stupném zhusténi. Mezi témito stupni se parametr drsnosti RSm snizil 0 9,3 %.
Naproti tomu mezi referencnimi vzorky a vzorky zhuSténymi o 5 % se tento parametr
drsnosti snizil pouze o 3,8 %. Duncanliv post-hoc test je mozné vidét v ptiloze €. 15.
Statistickd nevyznamnost byla prokazana mezi skupinou 0 % a 5 % zhusténi. Mezi
stupni 10 % az 20 % nebyla rovnéz prokazana statisticka vyznamnost. V tabulce €. 8 lze

vidét snizujici se hodnoty parametru drsnosti RSm a jejich procentualni pokles.

Tabulka €. 8 Zavislost mezi stupni zhusténi a parametrem drsnosti RSm (Zdroj: Autor prace)

Stupen Primérna .
v s pokles drsnosti
zhusténi | drsnost RSm arametru RSm [%]
[%] [mm] e k
0 0,235 0
5 0,226 -3,8
10 0,205 -12,8
15 0,190 -19,1
20 0,184 21,7

Kudela a kol. (2019) vyhodnocovali rizné povrchové vlastnosti bukového dieva,
které bylo modifikovano pomoci CO2 laseru. Mimo jiné hodnotily taky parametr RSm.
Drsnost byla méfena rovnobézné s vlakny a v ptipad¢ nejniz§iho vykonu laseru bylo

dosaZeno hodnoty 0,8003 mm. Pii nejvétsi davee ofezu, a tedy nejvyS$im vykonu laseru

bylo dosazeno hodnot 0,628 mm.

5.4. Vyhodnoceni vinitosti povrchu

Vlnitost povrchu Ize po statistickém vyhodnoceni pozorovat na obrazku cislo ¢.
24. Vlnitost méfena podél vldken se dle ocekavani s rostoucim stupném zhusténi
snizuje. Mezi stupni 5 % a 10 % zhusténi doslo k velkému poklesu vinitosti, konkrétné
0 17,9 %. Mezi nasledujicimi stupni byla zaznamenana stejnd hodnota, nedoSlo tedy
k poklesu vinitosti. Na obrazku €. 24 je dokonce mozné vidét narast vlnitosti, ktery je
zde z divodu nastaveni nevaZeného priméru. Mezi referencni skupinou a skupinou

zhusténou o 5 % nebyla prokazana statistickd vyznamnost, to lze vidét v piiloze €. 18.

39



Dale mezi stupni od 10 % zhusSténi po zhusténi o 20 % nebyla rovnéZz prokazana

statistickd vyznamnost.

Vliv jednotlivych stupia zhusténi na vinitost povrchu
95 % Interval spolehlivosti
Vertikalni usec€ky predstavuji +/- smérodatnou odchylku
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9,5

9,0

8,5

Wa [um]

8,0

7,5

7,0

6,5

6,0

0 5 10 15 20

Stupen zhusténi [%]
Obrazek €. 24 Zavislost mezi jednotlivymi skupinami zhu$téni a vinitosti povrchu (Zdroj: Autor
prace)
V tabulce ¢islo 9. je mozné vidét jednotlivé hodnoty vinitosti Wa a také jejich

procentudlni pokles

Tabulka €. 9 Zavislost mezi stupni zhusténi a vinitosti (Zdroj: Autor prace)

Stuvpsn, Primérna pokles vinitosti
Zhusténi vinitost [mm] [%]
[%] >
0 9,67 0
S 9,43 22,4
10 7,74 -19,9
15 7,74 -19,9
20 7,03 27,3

Adamcik a jeho kolegové (2022) zkoumali vliv tepelného zpracovani na kvalitu
vytvoieného povrchu bukového dieva. Pod pojmem tepelné zpracovéani se zde mysli
napafovani vzorku sytou parou v tlakovém autoklavu. Mezi vzorky neupravenymi a
vzorky které byly napatovany pfi teploté 105 °C doslo k 43,12 % snizeni vlnitosti.
V ptipadé napatovani pii teplotach 125 a 135 °C jiz nedoslo k dalSimu snizovani zvinéni

profilu.

40



Zavéry a prinosy
Po dikladné statistické analyze byl prokazan vliv procesu zhuStovani na
jednotlivé zkoumané vlastnosti. V piipad¢ tvrdosti dochézelo s navySujicim se stupném
zhusténi k narastu. Nejvyssi procentualni narist tvrdosti byl zaznamendn u 15 % stupné
zhus$téni, zde se tvrdost zvysila o témét 25 % oproti vzorkim nezhusSténym. Mezi
piedposlednim a poslednim stupném zhusténi nenastal nartst tvrdosti, u tohoto vysledku
ovSem nebyla prokdzana statistickd vyznamnost. U zhusténého dieva také dochazelo ke
zménam na povrchové trovni. Konkrétné parametr drsnosti Ra a Rz mél podobny
klesajici pritbéh napti¢ urovnémi zhusténi. Vyjimka nastala pouze mezi referenc¢nimi
vzorky a vzorky zhu$ténymi o 5 %, kde doSlo k zvySeni drsnosti. Po provedeni
Duncanova testu se ovsem nepotvrdila statistickd vyznamnost. Nejvétsi pokles drsnosti
byl zaznamenan u 20 % stupné zhusténi, kde byla drsnost oproti referenénim vzorktim
snizena az o 14,4 % v ptipadé parametru Ra a o 18,1 % v piipadé parametru Rz. Sitkovy
parametr drsnosti RSm mél pravidelny klesajici pritb¢h, pticemz nejvyssi pokles nastal
mezi 5 % a 10 % stupném zhusténi. Vinitost povrchu se také snizovala vlivem zhusténi.
Nejvétsi pokles vinitosti byl zaznamenan mezi 5 % a 10 % stupném zhusténi, a to az o
17,9 %. Klesajici prib¢h vinitosti byl naruSen pouze mezi 10 % a 15 % stupném
zhus$téni. Duncantiv test zde ovSem nepotvrdil statistickou vyznamnost. V piipadé
smacivosti povrchu, nebylo dosazeno obecného trendu. Kontaktni whly mezi
jednotlivymi stupni zhusténi postupné klesali. Mezi 5 % a 10 % stupném doslo k nartstu
kontaktniho uhlu. Obecné se tedy povrch po zhusténi staval tvrdsi, hlad$i a méné
hydrofobni. Méné€ hydrofobni povrch muze pozitivné ovlivnit adhezi potifebnou
k lepeni. Také povrchové Gpravy natérem mohou byt zjednoduSeny v disledku zvySené

smacivosti, natérova hmota ma totiz tendenci 1épe ptilnout a rozprostiit se.

Tato prace mize byt pfinosna pro oblast vyroby dievénych podlah, kde mize byt
vyuzita prevdzné zvySena tvrdost dosazena procesem zhuSténi. Podlahy s takto
zvysenou tvrdosti mohou lépe odoldvat opotiebeni a otéru, a mize se tak prodlouzit
jejich zivotnost. V oblasti stavebnictvi je zvySend tvrdost a odolnost pozitivhim
faktorem, zhuStované dievo by se tak mohlo zatazovat do riznych konstrukci kde jsou
vyzadovany extrémni pozadavky. Takto modifikované dievo by také mohlo zacit
nahrazovat riizné nedievéné materialy, u kterych neni vzdy ekologicka vyroba a jejichz
zdroje jsou omezeny. Tato prace miize byt dale pfinosna v oblasti spojovani dfevénych

prvkill lepenim a v oblasti povrchovych tprav. Drsnost povrchu a jeho smacivost maji
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vyznamny vliv na adhezni a kohezni sily ve spoji, které tzce souvisi s kvalitou
samotného spoje. Hladkost povrchu pak déale ovliviluji také schopnost jednotlivych
natért pfilnout a také kvalitn€ se rozettit. Proces zhustovani mize z takto dostupného a
obnovitelného materidlu ktery ma ovSem také sva omezeni vytvorit zcela novy
vylepseny produkt ktery ziska celou fadu novych a pozitivnich vlastnosti. Mén¢ kvalitni
dreviny, které nemaji ptilis velké vyuziti mohou byt najednou pouzivany ve zcela jinych
oblastech. Tyto modifikované produkty tak zacinaji konkurovat béZznym materidliim a
jejich hlavni vyhodou je jejich pfirodni a obnovitelny charakter. Mezi jednu z hlavnich
nevyhod zhustovani dieva je velkd propast mezi dosavadnimi studiemi a velkosériovou
komeréni vyrobou, tato propast je zapii¢inéna hlavné anizotropni povahou dieva. Je jen
otazkou Casu kdy se vyfesi problémy souvisejici s automatizaci a sériovou vyrobou a

tyto modifikované produkty tak budou ve vétsi mitfe dostupné na trhu.

Pro komplexni charakterizaci povrchu by se v budoucim vyzkumu mohla zméftit
také celkova povrchova energie. Kromé méteni kontaktniho thlu destilovanou vodou
by se ptfidalo také méteni kontaktniho uhlu ethanolem. Povrchova energie by mohla
poskytnout dopliujici informace o povrchovych vlastnostech dieva. Tato energie totiz
uzce souvisi s adhezi a kohezi materialu a také naptiklad s korozni odolnosti. Dale by

se také mohla zjisStovat zmeéna struktury dfeva napiiklad pomoci mikroskopie.
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Priloha €. 1 Optické testy normality pomoci NP grafu (Tvrdost dle Brinella)

Normal P-Plot: Tvrdost [MPa]

Expected Normal Value

Value

Priloha €. 2 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (Tvrdost dle Brinella)

Quantile-Quantile Plot of Tvrdost [MPa]
Spreadsheet3 2v*300c
Distribution: Normal
Tvrdost [MPa] = 72,732+6,7906*x
0,01 0,05 0,25 0,50 0,75 0,90 0,99
90 T — T T T — T

Observed Value
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Theoretical Quantile
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Priloha €. 3 Duncanitiv post-hoc test pro tvrdost

Cislo ST
ouiey | ZUStEni | (1) 2} 3} 4} 5}
[%]

1 0 0,000009 | 0,000011 | 0,000004 | 0,000003
2 5 0,000009 0,017424 | 0,000003 | 0,000011
3 10 0,000011|0,017424 0,000511 | 0,001093
4 15 0,000004 | 0,000003 | 0,000511 0,755722
5 20 0,000003|0,000011 |{0,001093|0,755722

Priloha ¢. 4 Optické testy normality pomoci NP grafu (Smacivost)

Normal P-Plot: Kontaktni uhel [°]

Expected Normal Value
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Priloha €. 5 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (Smacivost)

90

0,01

Quantile-Quantile Plot of Kontaktni thel [°]

Spreadsheetl 3v*300c
Distribution: Normal
Kontaktni uhel [°] = 55,1375+11,9293*x
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Priloha €. 6 Duncaniiv post-hoc test pro smacivost

Cislo
burky

Stupen
zhusténi
[%]

1

{2}

{3}

{4}

{5}

0,129094

0,198118

0,043289

0,000022

0,129094

0,007003

0,543259

0,005268

10

0,198118

0,007003

0,001204

0,000004

15

0,043289

0,543259

0,001204

0,022041

s (WIN |-

20

0,000022

0,005268

0,000004

0,022041
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Priloha €. 7 Optické testy normality pomoci NP grafu (parametr drsnosti Ra)

Normal P-Plot: Ra [um]

Expected Normal Value
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Value

Priloha €. 8 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (parametr drsnosti Ra)

Quantile-Quantile Plot of Ra [um]
Spreadsheetl 5v*200c
Distribution: Normal
Ra [um] = 1,5545+0,3765*x
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2,8
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24
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Piiloha ¢. 9 Duncaniiv post-hoc test pro parametr drsnosti Ra

Cislo STl
buiky zhusténi {1} {2} {3} {4} {5}
(%]

1 0 0,567117 (0,742671|0,656444 | 0,031742
2 510,567117 0,399916 | 0,345852 | 0,007791
3 10|0,742671|0,399916 0,881502 | 0,058112
4 15|0,656444 | 0,345852 | 0,881502 0,064570
5 201(0,031742(0,007791|0,058112 | 0,064570

Priloha €. 10 Optické testy normality pomoci NP grafu (parametr drsnosti Rz)

Expected Normal Value

Normal P-Plot: Rz [um]
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Value
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Piiloha €. 11 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (parametr drsnosti Rz)

Quantile-Quantile Plot of Rz [um]
Spreadsheetl 5v*200c
Distribution: Normal
Rz [um] = 18,0791+4,5917*x
0,01 0,25 0,50 0,75
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Piiloha ¢. 12 Duncantiv post-hoc test pro parametr drsnosti Rz

Cislo ST
buiiky zhusténi {1} {2} {3} {4} {5}
[%]

1 0 0,465553 | 0,325988 | 0,300686 | 0,007725
2 510,465553 0,105131 | 0,095333 | 0,000812
3 10| 0,325988 | 0,105131 0,988548 | 0,072474
4 15| 0,300686 | 0,095333 | 0,988548 0,086816
5 20/0,007725|0,000812|0,072474 | 0,086816
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Piiloha ¢. 13 Optické testy normality pomoci NP grafu (parametr drsnosti RSm)

Normal P-Plot: RSm [mm]

Expected Normal Value

-3
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Value

Priloha ¢. 14 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (parametr drsnosti RSm)

Quantile-Quantile Plot of RSm [mm]
Spreadsheetl 5v*200c
Distribution: Normal
RSmM [mm] = 0,2078+0,0482*x
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Ptiloha €. 15 Duncantiv post-hoc test pro parametr drsnosti RSm

Cislo ST
outiey | ZhustEni | ) 2} 3} 4} 5}
[%]

1 0 0,847205 | 0,009103 | 0,000506 | 0,000030
2 510,847205 0,011617 | 0,000799 | 0,000052
3 10/0,009103|0,011617 0,351141|0,111925
4 15| 0,000506 | 0,000799 | 0,351141 0,452322
5 201 0,000030|0,000052 |0,111925 | 0,452322

Priloha €. 16 Optické testy normality pomoci NP grafu (parametr vinitosti Wa)

Expected Normal Value

Normal P-Plot: Wa [um]
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Value
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Priloha €. 17 Optické testy normality pomoci Q-Q grafu (parametr vinitosti Wa)

0,01

0,05

Quantile-Quantile Plot of Wa [um]
Spreadsheetl 5v*200c
Distribution: Normal
Wa [um] = 8,3008+2,5766*x

0,25

0,50

0,75

0,90

18

16

14

12

10

Observed Value

Theoretical Quantile

Priloha ¢. 18 Duncantiv post-hoc test pro parametr vinitosti Wa

Cislo SIpC
il zhusténi {1} {2} {3} {4} {5}
[%]

1 0 0,720499 | 0,004196 | 0,004780 | 0,000146
2 510,720499 0,009972|0,010151 | 0,000492
3 10| 0,004196 | 0,009972 0,909067 | 0,331640
4 15|0,004780|0,010151 | 0,909067 0,309604
5 20/0,000146 | 0,000492 | 0,331640 | 0,309604
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Priloha €. 19 Tlou§t’kovaci frézka SCM s630 class

Priloha €. 20 Méreni a vaZzeni zkuSebnich vzorka
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Piiloha €. 21 Zhu$tovani vzorki na hydraulickém lise TOS Rakovnik

KOVE
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